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Menetelma ja laite epapuhtauksien poistamiseksi jStevedesta elektroflotaati- 
olla 

Keksinnon kohteena on menetelma epapuhtauksien poistamiseksi jatevedes- 
ta elektroflotaatiolla, jossa menetelmassa puhdistettava jatevesi johdetaan 
epasymmetrisen elektrolyysikennon lapi, jolloin aikaansaadaan kennoreaktio, 
jossa syntyy seka metallihydroksidia etta vetykaasua. Jos aktiivielektrodi on 
rautaa tai alumiinia, syntyy kennoreaktiossa vastaavasti rauta- tai alumiini- 
hydroksidia. 

KeksinnQn kohteena on myos taite epapuhtauksien poistamiseksi jatevedesta 
elektroflotaatiolla. 

Termi elektroflotaatio perustuu siihen, etta elektrolyysikennoissa syntyva 
kaasu nostaa myos kennoissa syntyvan metallihydroksidin (tyypillisesti rauta- 
tai alumiinihydroksidi) ja sen suodattamat epapuhtaudet vedesta puhtaan 
veden pinnalle, josta flokki voidaan poistaa mekaanisesti. Tama flokin ja ve- 
den erottuminen kaynnistyy jo elektrolyysikennossa ja voidaan suorittaa lop- 
puun flokin erotustornissa, jollaisia on kuvattu hakijan patenttijulkaisuissa 
US-5,888,359 ja US-6,086,732, tai tavanomaisissa jatevesilaitosten jalkisel- 
keytysaltaissa. 

Jatevesien kasittelyssa ongelmana on ollut, etta haitallisten epapuhtauksien 
kuten typen ja myrkyllisten yhdisteiden kuten kloorifenolien ja polyaromaat- 
tisten hiilivetyjen riittavaan poistamiseen ei ole ollut keinoja. 

Keksinnon kohteena on menetelma ja laite, joilla epapuhtaudet voidaan pois- 
taa jatevesista tahanastista tehokkaammin ja taloudellisesti. 

Tama tarkoitus saavutetaan keksinnolla oheisessa patenttivaatimuksessa 1 
esitetylla menetelmalla ja patenttivaatimuksessa 6 esitetylla laitteella. Epait- 



senaisissa patentto'vaatimuksissa on esitetty menetelman ja laitteen edullisia 
suoritusmuotoja tai sovelluksia. 

Esim. typpi voidaan poistaa vahasuolaisista jatevesista tassa esitetyn kaltai- 
sella elektroflotaatiolla aina yli 80 %:sti, tyypillisesti yli 95 %:sti ja lanes suo- 
lattomista jatevesista jopa yli 99 %:sti ilman kemiallisia lisaaineita. 

Toisaalta kaatopaikkojen suotovesista voidaan poistaa myrkylliset orgaaniset 
yhdisteet ja samalla vahentaa niiden suolapitoisuutta. 

Seuraavassa keksintda selostetaan suoritusesimerkin avulla viittaamalla ohei- 
siin piirustuksiin, joissa 

Kuvio 1 esittaa keksinnon mukaisessa menetelmassa ja laitteessa kaytetta- 
van elektrolyysikennon yhta edullista suoritusesimerkkia; ja 

Kuvio 2 esittaa kaaviollisesti koko puhdistuslaitteistoa eraan koejarjestelyn 
mukaisena. 

Keksinnon mukaisen elektrolyysikennon (kuvio 1) elektrodit muodostuvat 
putkista. Sisaelektrodiputki 1 on ruostumatonta terasta ja se on varustettu 
rei'illa 4 pesusuihkujen suuntaamiseksi puhdasta metallia olevan ulkoelektro- 
diputken 2 sisSpinnalle. Ulkoelektrodiputken metallina on tyypillisesti rauta tai 
alumiini. Sylinterimaiset elektrodiputket 1 ja 2 sijaitsevat koaksiaalisesti ja 
rajoittavat valiinsa sylinterimSisen elektrolyysitilan 5, johon jatevesi johde- 
taan putkesta 6. VirtalShteen negatiivinen napa on liitetty sisaelektrodiput- 
keen 1 liitu'mella 11 ja positiivinen napa rauta- tai alumiinielektrodiputkeen 2 
liitb'mella 12. Sisaelektrodi 1 on terasta tai muuta metallia, joka on enemman 
elektronegatiivinen kuin rauta tai alumiini. Talloin sisaputki 1 on kulumaton 
(siita irtoaa vain elektroneja) ja rautaa oleva ulkoputki 2 kuluu, koska siita 
irtoaa rautaioneja. Tasta syysta ulkoputki 2 on tehty helposti vaihdettavaksi 
myohemmin selostettavalla tavalla. 



Sisaelektrodiputki 1 on jaettu valiseinalla la kahteen erilliseen putkitllaan 8 ja 
9. Putkltila 8 ulottuu olennaisesti elektrolyysitilan 5 pituudelle ja on varustet- 
tu pesusuihkurei'illa 4. Putkitila 9 liittyy suurehkojen reiklen 7 valityksella 
elektrolyysitilan 5 loppupaahan, jolloin vesi ja muodostunut flokki paasee 
virtaamaan elektrolyysitilasta 5 putkiosaan 9. Putkiosien 8 ja 9 paihin liittyy 
eristavaa ainetta, kuten muovia, olevat tulo- ja lahtoputket. Putkiosaan 8 
johdetaan pesuvesi paineella, joka on riittava aikaansaamaan voimakkuudel- 
taan sopivat pesusuihkut rei'ista 4. Elektrodien pinta voidaan puhdistaa myos 
johtamalla vaihtovirtapulssi elektrodeihin. 

Rauta- tai alumiiniputki 2 paattyy ennen jateveden sisaantulokohtaa 6 ja si- 
saputki 1 jatkuu sisaantulokohdan 6 ohi venttiilin 18 kautta pesuvesipumpul- 
le. Venttiilin 18 avautuminen ja pesuvesipumpun 19 kaynnistyminen on oh- 
jattu ohjauslaitteella 20 tapahtumaan jaksoittain. Kunkin pesujakson aikana 
elektrolyysitilan 5 alapaahan liittyvan poistoputken 16 venttiili 17 on jarjestet- 
ty avattavaksi sakan ja pesuveden poistamiseksi elektrolyysitilasta 5. 

Ulkoelektrodia 2 ymparoi lisaksi eristavaS ainetta, kuten muovia, oleva vaip- 
paputki 3. 

Elektrolyysikenno on pidetty koossa paatytulppien 10 ja 15 avulla. Esitetyssa 
tapauksessa putken 2 paissa on ulkokierteet, joihin paatytulppien 10 ja 15 
kierteet tarttuvat. Paatytulppaa 10 kiristettaessa kartiopinnat 14 puristavat 
tiivisteen 13 vasten sisaputken 1 ulkopintaa. Samalla tiiviste 13 puristuu 
myos vasten ulkoputken 2 paatypintaa. Elektrolyysitilan 5 alapaa on tiivistetty 
tiivisteella, joka puristetaan holkin 15 sisaolaketta vasten propulla 15a. Pa3- 
tytulpat 10 ja 15 pitavat putket 1 ja 2 samankeskeisesti toisiinsa n§hden. 
Elektrodiputkien paiden kiinnitysrakenne voi olla tietenkin myos esitetysta 
poikkeava. 



Putkien 1 ja 2 halkaisijat ja pituudet voivat vaihdella kayttdsovellutuksesta 
riippuen. Kasittelylaitoksen koon kasvaessa ja lapivirtausmaarien lisaantyessa 
kennoja kytketaan riittava maara rinnan. 

Kayttamalla sisakkaisia elektrodiputkia 1 ja 2, seka sisaputkessa 1 olevia 
huuhtelusuihkureikia 4, voidaan yksinkertaisella tavalla huolehtia elektrodi- 
pinnan puhtaana pysymisesta. Aukl kierrettavien paatytulppien 10 ja 15 ansi- 
osta kuluva rauta- tai alumiinielektrodiputki 2 on helposti vaihdettavissa. 

Seuraavassa esitetaan perusteet, joihin keksinnon mukainen menetelma ty- 
pen poistamiseksi elektroflotaatiolla perustuu. Aktiivinen elektrodi 2 on rau- 
taa. 

1. KENNOREAKTCOT 

1.1. H 2 0 o H + + OH" 

1.2. Fe o Fe +3 + 3e' 

1.3. Fe +3 + 30H" o Fe(OH) 3 4- (rautahydroksidi) 

1.4. 2H + + 2e _ o H 2 t (vetykaasu) 

Elektrolyysissa syntyy lievasti emaksinen liuos, koska H + -ionit poistuvat ve- 
tykaasuna liuoksesta nopeammin kuin OH - -ionit. 

2. TYPEN POISTO 

A. AMMONIUM (NH 4 *) TYPPI: 

2.1 . NH3 + H2OO NH 4 + + OH - 

2.2. NH 3 + OH" + H + o NH 4 + + OH' 

2.3. NH 3 + H + o NH 4 + (ammonium-ioni) 

Elektrolyysissa H + -ioni sitoutuu ammoniakkimolekyyliin ja muodostaa am- 
monium (NH 4 + ) -ionin. Se ei haihdu, vaan liukenee veteen. Kun vesiliuokses- 



sa on esim. S0 4 2 * -ioni, poistetaan elektrolyysissa NH 4 + -ioni ja typpipitoiset 
orgaaniset aineet, jotka kerasaostuvat rautahydroksidin kanssa. Saostuma 
nousee H 2 -kaasun mukana flokkina puhtaan veden pinnalle. Ennen jateveden 
johtamista elektrolyysikennoon siihen on voitu lisata tavanomaiseen tapaan 
esim. tietty maSra hapanta ferrosulfaattia. 

2.4. Fe(OH) 3 + S0 4 2 " + 2NH 4 + + R o R - Fe(OH) 3 i + (NH 4 ) 2 S0 4 

Elektrolyysissa jatevedessa oleva NH 4 + -typpi ja orgaaniset typpipitoiset yh- 
disteet (R) kerasaostuvat rautahydroksidisakkaan Fe(OH 3 )4. tai NH 4 + -typpi voi 
myos pelkistya samalla kun rauta hapettuu rautaoksidiksi. 

2.5. Fe + NH 4 + + OH' <s> FeO + 2 1 / 2 H 2 T + 1 / 2 N 2 t 

2.6. 2NH 4 + + 2e* O N 2 t + 4H 2 t 

2.7. Fe o Fe 2 + 2e" 

Kennossa samanaikaisesti muodostunut H 2 -kaasu (vety-kaasu) nostaa saos- 
tuman flokkina puhtaan veden pinnalle ftokinerotustornissa ja/tai jaikiselkey- 
tysaltaassa. T3ll6in typpi poistetaan kiinteassa muodossa. (Flokinerotustornin 
toimintaa on selostettu patenttijulkaisuissa US-5,888,359 ja US-6,086 7 732). 

IMH 4 + -typpi muodostuu viemarijatevesiin paaasiassa ureasta seuraavasti: 

2.8. NH 2 

I 

C = O + H 2 0 <» 2NH3T + CC^t 
I ammoni- hiilidioksidi 

NH 2 akki 
urea 



2.9. NH 3 + H 2 0 O NH 4 + + OH" 



B. NITRAATTI (N0 3 ") TYPPI: 

Mikrobit hapettavat ammoniakin nitraatiksi (njtrifikaatio) tai aminotypeksi, 
joka sitoutuu paaasiassa mikrobisolujen sisaan entsyymien (ents.) valitta- 
massa biokemiallisessa reaktiossa. 

(ents.) 

2.10. NH3 + 20 2 o H + + NQ3- + H 2 0 

nitraattityppi 

T3ma on summareaktio. Solujen sisSinen reaktio on entsyymien katalysoima 
ja paljon monimutkaisempi. 

(ents.) 

2.11. 2NH 3 + 1 /2 0 2 + 2 R o 2 R - NH? + H,Q 

aminotyppi (R=proteiini) 

Elektrolyysissa kennoissa rauta hapettuu (aina) ja typpi (N0 3 ') pelkistyy seu- 
raavasti: 

2.12. 6 Fe + 2 H + + 2N0 3 " O 6 Fe04. + H 2 t + N 2 t 

2.13. 2 Fe + H + + N0 3 " <S> Fe20 3 4 + y 2 H 2 t + V2 N 2 

=> TYPPI POISTUU JATEVEDESTA TYPPIKAASUNA (N 2 ) (denitrifikaa- 

m 

Mikrobisolut saavat myos aikaan denitrifikaation anaerobisfssa olosuhteissa 
(ilman happea), joissa NCV -ioni toimii hapettimena 0 2 -molekyylin sijasta. 



- Elektrolyysilla kennoissa aikaansaatu denitrifikaatio on lanes kvantitiivinen 
ja todella nopea verrattuna mikrobien avulla tapahtuvaan hitaaseen ja kal- 
liimpaan typen poistoon. 

- Biologisella denitrifikaatlolla typenpoistomenetelmana saavutetaan noin 
63 %:n typpireduktio suhteellisen kalliilla tekniikalla. 

- Elektrolyysilla on saavutettu alna yli 80 %:n typpireduktio ja parhaimmil- 
laan esim. lehman lannan puhdistuksessa yli 99 %:n typpireduktio niin, etta 
puhdistetun veden typpipitoisuus on alle 2 mg/l. 

Raudan hapettuminen ferri- tai ferroioniksi ja typen pelkistyminen tapahtuu 
kennossa tietyssa resonanssienergiakohdassa. Ts. kennoon tuotu sahkoener- 
gia on mitoitettava sen mukaan, mika on kennon mitoitus ja lapivirtausmaara 
eli jateveden viipyma kennotilassa. Oikean resonanssienergiakohdan etsimi- 
nen on suoritettava kokeellisesti ja sen jalkeen automatiikka saataa kennovir- 
taa suhteessa jateveden lapivirtausmaaraan. Jateveden lapivirtausta ei tarvit- 
se katkaista pesun suoritusajaksi, koska pesu tehdaan olennaisesti suurem- 
malla paineella ja pienemmalla nestemaaraila kuin lapi virtaavan jateveden 
paine ja nestemaara. 

3. KAATOPAIKAN SUOTOVEDEN PUHDISTUS 

Kuvion 2 mukaisella laitteella suoritettiin koesarja, jolla selvitetbin laitteiston 
soveltumista kaatopaikan suotoveden puhdistamiseen. 

Seuraavassa selostetaan aluksi koelaitetta, sitten kokeen suoritustapaa ja 
lopuksi koetuloksia. 

3.1 Koelaite 

Laite on kaksivaiheinen siten, etta kaksi alumiinielektrodilla (tai kah- 
della rautaelektrodilla tai yhdella rauta- ja yhdella alumiinielektrodilla) 
varustettua elektrolyysikennoa 28 on perakkain kaskadikytkennassa. 
Yksi koe suoritettiin yksivaiheisena ja toinen koe kaksivaiheisena. Sai- 
liosta 21 suotovesi pumpataan pumpulla 27 elektrolyysikennon 28 la- 
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pi. Sailiosta 22 syotetaan polymeeriliuosta pumpulla 29 kennosta 28 
poistuvaan massavirtaan, joka johdetaan flokin ja puhdistetun veden 
erotustorniin 30, jonka ylapaassa on poistuvien kaasujen (HCI, Cl 2 ) 
mittaus 31. Tornin 30 alapaasta puhdistettu vesi johdetaan sailioon 23 
ja tornin 30 ylapaasta flokki johdetaan saili66n 24. Toisessa vaiheessa 
puhdistettu vesi johdetaan sailiosta 23 pumpulla 27 toisen elektro- 
lyysikennon 28 lapi toiseen flokin ja puhdistetun veden erotustorniin 
30. Myos toisessa vaiheessa kennon 28 ja tornin 30 valiseen massa- 
virtaan syotetaan pumpulla 29 polymeeriliuosta sailiosta 25. Kaksi ker- 
taa puhdistettu vesi johdetaan tornin 30 alapaasta sailioon 26 ja myos 
toisen tornin 30 ylapaasta flokki johdetaan sailioon 24. 

3.2 Kokeen suoritustapa (koeajot) 

Suoritettiin 10 eri koeajoa, joista osa yksivaiheisena seka Fe- etta Al- 
kennoilla. Osassa kaksivaiheisia koeajoja kaytettiin kahta eri kenno- 
tyyppia, nimittain Fe-kennoa (aktiivielektrodi rautaa) ja Al-kennoa (ak- 
tiivielektrodi alumiinia). 

Seuraavassa selostetaan kahta mielenkiintoista ja edustavaa koeajoa. 
1. Koeajo 

Kokeessa suoritettiin kaksivaiheinen puhdistus. Ensimmaisessa vaiheessa 
kaytettiin Al kennoa ja toisessa vaiheessa Fe kennoa. Ensimmaisessa vai- 
heessa Al kennon lapi sybtettiin n. 120 l/h laimentamatonta suotovetta. Saili- 
osta 22 pumpulla 29 syotettiin polymeeriliuosta 10 - 12 l/h. Kennoon syotet- 
tiin tehoa virta-alueella 10 - 50 A ja jannitealueella 3 - 7 V. Suoritettiin pyyh- 
kaisymittaus koko tehoalueen lapi, jolloin havaita'in, etta liuoksen kirkastumi- 
nen ja varin poisto oli suoraan verrannollinen sahkotehoon. Yli 1 kWh/m 3 
teholla flokin muodostus ei enaa parantunut. Kaasuanalyysi tehtiin sahkote- 
holla, joka vastaa noin 1,0 kWh/m 3 laimentamatonta suotovetta. Kloorikaa- 
sun muodostusta ei havaittu. Toisessa vaiheessa ensimmaisen vaiheen puh- 
dasvesifraktio ajetbin Fe kennon lapi syettomaaralla 60 - 120 l/h. Polymeeri- 



liuosta syotettiin 10 l/h. Vlrralla 10 - 30 A ja jannitteella 3 - 7 V suoritettiin 
pyyhkaisymittaus koko tehoalueen lapi. 

2. Koeajo 

Laimentamaton suotovesi ajettlin kaksi kertaa Al kennon lapi. Sydttomaara 
60 - 150 l/h jatevetta ja polymeeriliuosta 10 - 15 l/h. Kennon tehonsyfitto 
keskimaarin 30 A, 3 V. Suoritettiin myos nopea pyyhkaisymittaus maksimite- 
hoon 52 A, 7 V. Kaasun muodostus oli voimakasta ja flokki nousi erittain no- 
peasti flokin erotusputkessa 30, jossa flokln rajapinta pysyi helposti paikal- 
laan (voitiin tarkkailla kirkkaan putken lapi). Tornista 30 tuleva vesi kirkastui 
jo asetuksilla 30 A/3 V/120 l/h, eli teholla 0,75 kWh/m 3 . Tehon lisays yli 
1 kWh/m 3 ei enaa parantanut tulosta. Kloorikaasun muodostusta ei havaittu. 

3.3. Analyysitulokset koeajoista 

Puhtaanveden fraktioista ja flokkifraktioista otetut naytteet analysoitiin 
eri laboratorioissa standardien mukaisin menetelmin. Naytteista analy- 
soitiin yli 80 kemiallista parametria, joissa seuraavassa puututaan vain 
tarkeimpiin yhteenvedonomaisesti. 

Puhdistettava suotovesi oli ulkonaoltaan keltaisen ruskea ja lievast* 
samea. Hajusta paatellen se sisalsi ammonium- ja rikkiyhdisteita. Mo- 
lemmissa kokeissa voitiin osoittaa, etta suotovesi klrkastuu ja muuttuu 
lahes varittomaksi ja hajuttomaksi. Ensimmaisen kokeen ensimmai- 
sessa vaiheessa tuotettiin tietoisesti vain osittain puhdistettua vetta 
optimoimalla prosessi vain flokin muodostumisen suhteen kohdalleen 
kayttaen mahdollisimman vahan sahkotehoa. Toisen kokeen ensim- 
maisessa vaiheessa jaijiteltiin ensimmaisen kokeen ensimmaista vai- 
hetta. Toisen kokeen toisessa vaiheessa pyrittiin asettamaan tasapai- 
no mahdollisimman puhtaan lopputuloksen aikaansaamiseksi. 
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Sahkon johtavuudessa tapahtui molemmissa kokeissa oleellinen pudo- 
tus. Toisessa kokeessa konduktanssin reduktio on noin 30 %. Flokissa 
konduktanssi on oleellisesti suurempi kuin puhdistetussa vedessa, eli 
flokkiin on konsentroitunut johtavuutta lisSavia yhdisteita. Ph pysyi 
suunnilleen muuttumattomana. 

Typpireduktio jai alemmalle tasolle kuin muita vShasuolaisempia jate- 
vesia puhdistettaessa. Kokeissa havaittiin, etta typpi poistui olennai- 
sesti samassa suhteessa kuin suolapitoisuus laski. 

Fosfbri poistui puhdistuksessa lahes taysin, jopa korkeilla pitoisuuksil- 
la. 

Kloorin tai kloorivedyn muodostumista ei havaittu koeolosuhteissa, 
vaikka puhdistettava suotovesi olikin suolaliuos. Toisaalta kibridin re- 
duktio noin 29 % ja sen ilmeinen rikastuminen flokkiin viittaa siihen, 
etta jokin yhdiste saattaa sitoa kloridi-ionin kiinteaan flokkiin. Johto- 
paatos on, etta kloridin on taytynyt sitoutua flokkiin esim. substituu- 
tioreaktioiden kautta orgaanisiin molekyyleihin tai suolana flokin muo- 
dostavaan erittain tiheSan ferrihydroksidisakkaan, joka toimii molekyy- 
lisiivilana. 

Suolapitoisuus ja ammoniumtypen poisto 

Kloridi- ja natriumionien pitoisuuksista laskemalla suotoveden suolapitoisuu- 
deksi saatiin noin 3,6 % . Yksivaiheisella puhdistuksella suolapitoisuus putosi 
noin 2,9 %:iin, eli reduktio oli noin 19 % (1 kWh/m 3 teholla). 

Kaksivaiheisella puhdistuksella suolapitoisuus putosi noin 2,4 %:iin, eli reduk- 
tio oli noin 33 % (1,75 - 2 kWh/m 3 teholla). 
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Naista tuloksista voitiin virherajojen puitteissa paatella, etta suolan poisto on 
lahes lineaarinen kaytettyyn tehoon nahden. 

Fe kennolla saatiin suolasta pois 47 %, eli suolapitoisuus laski tasolle 1,92 % 
5 teholla 3 kWh/m 3 . 

Tuloksista voitiin paatella, etta tarvittaisiin noin 3 kWh/m 3 , etta suolasta pois- 
tuisi noin 50 % (suolapitoisuuteen 1,8 %) ja noin 6 kWh/m 3 teholla saataisiin 
suola kokonaan poistettua suotovedesta. 

10 

Taman perusteella menetelma ja laite soveltuu yleensa suolapitoisen jateve- 
den kuten likaantuneen meriveden puhdistukseen. 

Tassa yhteydessa on huomattava, etta ammoniumtypen poistuminen puhdis- 
15 tetusta vedesta on verrannollinen suotoveden tai samankaltaisen jateveden 
suolapitoisuuden muutokseen kuvatuissa koeolosuhtetssa. 

Ammoniumtypen ja suolan reduktiot nayttavat korreloivan taydellisesti. ko- 
keellisesti on myos osoitettu, etta ammoniumtyppi saadaan poistettua jate- 
20 vedesta 99 %:sti (arvoon 10 mg/l arvosta 1100 mg/l), kun jateveden suola- 
pitoisuus on alle 0,8 %. 

Raskasmetallit saatlin pois suotovedesta flokkiin niin tehokkaastl, ettei niita 
voitu puhdistetussa vedessa todeta. 




25 

Fenolit ja kloorifenolit 



30 



Fenolien reduktio oli yli 90 %. Fenoleista noin 80 % oli hajonnut elektroflo- 
taatiossa ja pieni maara oli rikastunut flokkiin suhteessa puhdistettuun ve- 
teen. 
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Kloorifenolit saatiin 100 %:sti pois puhdistetusta vedesta. Kloorifenoleista on 
hajonnut puhdistusprosessissa noin 90 %. Flokista niita loytyi vain 10 % al- 
kuperaisesta maarasta suotovedessa. Kaikkein mielenkiintoisin havainto on 
pentakloorifenoli, joka oil havinnyt puhdistusprosessissa kokonaan. Havainto 
oli yhdenmukainen aikaisempien koetulosten kanssa. Todennakoinen syy on 
bentseenirenkaan katkeaminen. 



Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) 

Puhdistetusta vedesta PAH yhdisteita ei loytynyt ollenkaan. Reduktio on 
100 %. Kaikista PAH yhdisteista oli hajonnut yli 94 % puhdistusprosessin 
aikana. 



Yhteenveto koetuloksista 

15 

Koetulosten perusteella suotovesi on edullisinta puhdistaa laitteistolla, jossa 
on Al kenno ja Fe kenno kaskadi. Puhdistaminen onnistuu myos pelkalla Fe 
kennolla, jos suotovesi ei sisalla suuria maaria sulfideja. Pelkalla Al kennolla 
puhdistaminen onnistuu, mutta puhdistuskustannus on huomattavasti suu- 
20 rempi kuin Fe kennolla. 
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Suotoveden koostumuksen vaihteluista johtuen on suositeltavaa kytkea ken- 
not niin, etta puhdistus voi tapahtua joko vain yhdentyyppisella kennolla tai 
kahden kennotyypin yhdistelmalla. 

Mittausten mukaan pienin kaytannollinen sahkoteho on noin 3 kWh/m 3 suo- 
tovetta ja maksimisahkQteho puhtaimman tuloksen aikaansaamiseksi on 
enintagn 6 kWh/m 3 suotovetta. 
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Kulumattomaksi elektrodiksi on edullista valita teras, jolloin sen seosmetallien 
maarilla voidaan vaikuttaa siihen, miten paljon elektronegatiivisuus lisaantyy 
suhteessa rautaan. Alumiinilla on pienempi elektronegatiivisuus kuin raudalla. 
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Elektronegatiivisuuseroon voidaan sifs vaikuttaa aktiivielektrodien metallien 
valinnalla. Riittaa, etta elektrodit on pinnoitettu metalleilla, joiden elektrone- 
gatiivisuusero on tarkoituksenmukainen puhdistettavalle aineelle niin, etta 
aikaansaadaan sen poistaminen hapetuspelkistysreaktioon perustuen. 



Patenttivaatimukset 
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L3 



1. Menetelma epapuhtauksien poistamiseksi jatevedesta elektroflotaatiolla, 
jossa menetelmassa puhdistettava jatevesi johdetaan metallielektrodeilla (1, 
5 2) varustetun elektrolyysikennon (28) lapi, tunnettu siita, etta elektrolyysi 
suoritetaan kahden elektronegatiivisuudeltaan eroavan elektrodin (1, 2) va- 
lissa siten, etta enemman elektronegatiivisella elektrodilla (1), joka on puh- 
distusprosessissa kulumaton, tuotetaan vedesta vetykaasua ja hydroksyyli- 
ioneja, ja etta vahemman elektronegatiivisella elektrodilla (2), joka on puh- 
10 distusprosessissa aktiivinen, kuluva elektrodi, tuotetaan puhdistettavaan liu- 
okseen metalli-ioneja, ja etta taman perusreaktion lisaksi kennossa aiheute- 
taan tarkasti ohjatussa sahkokentassa haluttu hapetuspelkistysreaktio yhden 
tai useamman maaratyn epapuhtauden poistamiseksi puhdistetusta vedesta. 



15 2. Patenttivaatlmuksen 1 mukainen menetelma typen poistamiseksi jateve- 
desta, tunnettu siita, etta 

a) elektrolyysissa ammoniakista (NH 3 ) muodostetaan vetyionien (H + ) avulla 

ammoniumioneja (NH 4 + ), jotka poistuvat yhtyessaan negatiivisiin ioneihin 

ja kerasaostuessaan rautahydroksidisakkaan; 
20 b) saostuman annetaan nousta vetykaasun mukana flokkina puhtaan veden 

pinnalle flokinerotustornissa ja/tai jalkiselkeytysaltaassa; ja 
c) elektrolyysissa rauta hapetetaan ja NH 4 + -typpi ja/tai nitraattityppi (NO3) 

pelkistetaan seuraavasti 

25 Fe + NH 4 + + OH" o FeOi + 2 1 /2H 2 t + V2 N 2 t 
ja/tai 

6 Fe + 2 H + + 2N0 3 " <*> 6 FeOJ, + N 2 t + H2t 

30 

jolloin aikaansaadaan denitrifikaatio, kun typpi poistuu jatevedesta typpikaa- 
suna. . 
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3. Patenttivaatimuksen 1 mukaisen menetelman kaytto kaatopaikan suotove- 
den tai muun suolapitoisen jateveden kuten likaantuneen meriveden puhdis- 
tamiseksi. 

5 4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen kayttosovellusmenetelma, tunnettu sii- 
ta, etta puhdistettava suotovesi tai muu suolapitoinen jatevesi johdetaan en- 
simmaisessa vaiheessa ensimmaisen elektrolyysikennon lapi ja toisessa vai- 
heessa johdetaan ensimmaisessa vaiheessa osittain puhdistettu vesi toisen 
elektrolyysikennon lapi. 

10 

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1-4 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
vahemman elektronegatiivinen elektrodi on rautaa tai alumiinia. 

6. Laite epapuhtauksien poistamiseksi jatevedesta elektroflotaatiolla, johon 
15 laitteeseen kuuluu elektrolyysikennosto, jonka kussakin kennossa on yksi tai 

useampi metallielektrodi (2), joka on kytketty virtalahteen positiiviseen na- 
paan ja yksi tai useampi metallielektrodi (1), joka on kytketty virtalahteen 
negatiiviseen napaan, ja elektrolyysitila (5) elektrodien valissa, tunnettu 
siita, etta virtalahteen negatiiviseen napaan kytketty elektrodi (1) on ainakin 

20 pintakerrokseltaan enemman elektronegatiivista ainetta kuin positiiviseen 
napaan kytketty elektrodi (2), jolloin elektronegatiivisempi elektrodi (1) on 
puhdistusprosessissa kulumaton ja ainoastaan luovuttaa saamansa elektronit 
puhdistettavaan liuokseen, ja vahemman elektronegatiivinen elektrodi on 
puhdistusprosessissa aktiivinen kuluva elektrodi, joka luovuttaa puhdistetta- 

25 vaan liuokseen metalli-ioneja, elektrodien (1, 2) elektronegatiivisuuseron ol- 
lessa sellainen, etta" haluttu hapetuspelkistysreaktio saadaan tapahtumaan. 
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7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen laite, tunnettu siita, etta vahemman 
elektronegatiivinen elektrodi on rautaa tai alumiinia. 
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8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen laite, tunnettu siita, etta elektrodit (1, 
2) ovat koaksiaaliputkia, rauta- tai alumiiniputken (2) ollessa uloimpana ja 
helposti vaihdettavissa. 

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laite, tunnettu siita, etta ulkoelektrodi- 
putki (2) paattyy ennen jateveden sisaantulokohtaa (6), ja sisaputken (1) 
ollessa varustettu rei'illa (4) ja jatkuessa jateveden sisaantulokohdan (6) ohi 
venttiilin (18) kautta pesuvesipumpulle (19). 

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laite, tunnettu siita, etta venttiilin (18) 
avautuminen ja pesuvesipumpun (19) kaynnistyrninen on ohjattu tapahtu- 
maan jaksoittain, samalla kun elektrolyysitilan (5) alapaMhan liittyvan poisto- 
putken (16) venthili (17) on jarjestetty avattavaksi sakan ja pesuveden pois- 
tamiseksi elektrolyysitilasta (5). 

11. Jonkin patenttivaatimuksen 8-10 mukainen laite, tunnettu siita, etta 
sisaelektrodiputki (1) on ruostumatonta terasta ja rautaa tai alumiinia oleva 
ulkoelektrodiputki (2) on ymparQity eristavalla vaippaputkella (3). 

12. Jonkin patenttivaatimuksen 8-11 mukainen laite, tunnettu siita, etta 
elektrodiputket (1, 2) on lukittu samankeskeisesO toisiinsa aukikierrettavilla 
paatytulpilla (10, 15), jotka ymp§r6ivat sisaelektrodiputkea (1) ja joiden si- 
saan ulkoelektrodiputken (2) paat jaavat. 



(57)Tiivistelma 

Keksinnon kohteena on menetelma ja laite epapuh- 
tauksien poistamiseksi jatevedesta elektroflotaatiolla. 
Puhdistettava jatevesi johdetaan elektrolyysikennon 
lapi. Elektrolyysi suoritetaan kahden elektronegatiivi- 
suudeltaan eroavan elektrodin (1, 2) valissa siten, 
etta enemman elektronegatiivisella elektrodilla (1), 
joka on puhdistusprosessissa kulumaton, tuotetaan 
vedesta vetykaasua ja hydroksyyli-ioneja. Vahemman 
elektronegatiivisella elektrodilla (2), joka on puhdis- 
tusprosessissa aktiivinen, kuluva elektrodi, tuotetaan 
puhdistettavaan liuokseen metalli-ioneja. Taman pe- 
rusreaktion lisaksi kennossa aiheutetaan tarkasti oh- 
jatussa sahkokentassa" haluttu hapetuspelkistysreak- 
tio yhden tai useamman maaratyn epapuhtauden 
poistamiseksi puhdistetusta vedesta. 
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